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商 要 :【 目 的】 本 研究 旨 在 克隆 绿 育 晴 Apolygus lucorum 的 气味 受 体 基 因 ,明确 这 些 气 味 受 体 基 因 在 
育 师 成 虫 不 同 组 织 中 的 表达 水 平 及 对 主要 寄主 植物 挥发 物 的 电 生 理 反应 ,为 揭示 绿 育 晴 对 寄主 
植物 的 识别 机 制 提 供 理 论 基 础 。【 方 法 】 在 绿 育 晴 成 下 触角 转录 组 测序 与 分 析 的 基础 上 ,通过 PCR 
RO ie | 8 个 具有 完整 ORF 的 气味 受 体 基 因 序 列 。 用 qPCR 研究 这 8 AA ES 4E ER x, RS T] 
组 织 (触角 无 触角 的 头 \ 胸 、 腹 、 足 和 翅 ) 中 的 表达 水 平 。 然 后 通过 爪 竣 卵 母 细胞 体外 表达 结合 双 
试 这 些 气 味 受 体 对 56 种 气味 化 合 物 的 电 生 理 反应 。 【结果 】 克 隆 得 到 了 绿 育 暑 
气味 受 体 基因 AlucOR9, AlucOR16, AIucOR38, AlucORS3 , AlucOR55 , AlucORS6, AlucORS7 和 
AlucORS8 的 cDNA 全 长 序列 (GenBank 登录 号 : MN905538 - MN905545) 。 这 些 气 味 受 体 含 有 7 个 
跨 膜 结构 域 , 且 N 末端 位 于 胞 内 ,C 末端 位 于 胞 外 ,符合 昆虫 气味 受 体 的 典型 特征 。qPCR 结果 表 
明 ,这 8 个 气味 受 体 基 因 均 在 绿 盲 赌 成 下 触角 a ,而 在 其 他 组 织 中 低 表达 ,其 中 除 AlucOR38 
外 的 其 他 7 个 气味 受 体 基 因 在 肉 雄 成 虫 触角 间 存 在 显著 的 表达 差异 。 双 电极 电压 错 记 录 结 果 显 
示 ,AlucOR57 对 其 中 15 种 气味 化 合 物 ( 菜 甲醛 .氧化 石竹 烯 、 庚 醛 反 -2- 己 烯 醛 、 乙 酸菜 甲 酯 、 桃 金 
娘 烯 醛 .4- 乙 基 茶 甲醛 乙酸 壬 酯 、 四 和 毛 芒 樟 醇 十 三 烷 、 反 -3- 己 烯 醇 2- Ce se ea 
FEPUR) 有 反应 ,其 余 7 个 气味 受 体 对 测 uu uu E. 【结论 】 
AlucORS7 对 测试 的 一 些 气 味 化 合 物 有 反应 ,推测 其 在 绿 盲 暑 的 寄主 识 另 bd IRA m: 
他 7 个 气味 受 体 对 测试 气味 化 合 物 均 无 反应 ,其 功能 有 待 进一步 研究 。 
关键 词 : ARR 触角 ; 气味 受 体 ; 电 生 理 反应 ; qPCR; 双 电 极 电 压 钳 
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Abstract: [Aim] This study aims to clone odorant receptor (OR) genes in Apolygus lucorum and to 
assay their expression levels in different adult tissues and their electrophysiological responses to host plant 
volatiles, so as to provide the theoretical basis for understanding the mechanism of host plant recognition 
in A. lucorum. [Methods] Based on the sequencing and analysis of the antennal transcriptome of A. 
lucorum, the full-length sequences of eight OR genes with intact ORF were cloned by PCR. The 
expression levels of these genes in different adult tissues ( antenna, head without antenna, thorax, 
abdomen, leg and wing) were detected by using qPCR. The electrophysiological responses of these ORs 
to 56 odor compounds were tested in Xenopus oocytes as a heterologous expression system using two- 


electrode voltage clamp recording. [Results] The full-length cDNA sequences of 8 OR genes AlucORO , 
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AlucOR16, AlucOR38 , AlucOR53 , AlucORSS , AlucOR56 , AlucORS7 and AlucORS8 ( GenBank accession 
no. : MN905538 - MN905545) of A. lucorum were cloned. These ORs contain seven transmembrane 
domains, with the intracellular N-terminus and extracellular C-terminus, consistent with the typical 
characteristics of insect ORs. The qPCR results showed that all the eight OR genes were highly expressed 
in adult antennae and lowly expressed in all the other tissues of A. lucorum. Moreover, the expression of 
the other seven OR genes except AlucOR38 in the antennae showed significant differences between male 
and female. The results of two-electrode voltage clamp recording showed that only AlucOR57 responded 
to 15 odor compounds | benzaldehyde, ( - )-caryophyllene oxide, heptanal, ( E)-2-hexenal, benzyl 
acetate, ( 1R)-( — ) -myrtenal, 4-ethylbenzaldehyde, nonyl acetate, 3,7-dimethyl-3-octanol, tridecane, 
CE)-3-hexenol, butyl acrylate, butyl propionate, octyl acetate and amyl acetate] , while the other seven 
ORs did not respond to all the odor compounds tested. [ Conclusion] AlucOR57 responds to partial odor 
compounds tested, suggesting that it might be involved in the recognition of host plant volatiles in A. 
lucorum. The other seven ORs fail to respond to all the tested odor compounds, and their functions need 
further study. 


Key words: Apolygus lucorum; antennae; odorant receptor; electrophysiological response; qPCR; two- 


electrode voltage clamp 





5k Ei f Apolygus lucorum 是 我 国 黄河 流域 和 长 
江 流域 为 害 棉花 的 优势 育 晴 种 类 ,具有 包括 棉花 E 
米 、 和 葡萄 来 、 蔬 菜 等 农作物 在 内 的 200 多 种 寄主 植 
物 ,对 我 国 农业 生产 造成 了 严重 的 破坏 。 自 1997 年 
转 Bt 基因 抗 虫 棉 在 我 国 商 业 化 种 植 以 来 ,化 学 农药 
使 用 量 大 幅度 减少 ,一 方面 增加 了 天 敌 昆虫 的 种 类 
和 数量 ,加强 了 部 分 害虫 的 自然 调控 作用 ,有 效 地 控 
制 了 棉 蚜 的 种 群发 展 (Lu et al., 2012) , 另 一 方面 天 
敌 控制 作用 较 差 的 害虫 如 绿 盲 岸上 升 为 主要 害虫 
(Lu et al., 2010) 。 绿 育 晴 种 群 的 暴发 还 波及 其 他 
寄主 作物 , 近年 来 在 各 类 果树 茶树 等 其 他 作物 上 
为 害 也 十 分 严重 。 虽 然 近 年 间 人 们 致力 于 利用 生态 
学 和 生物 防治 等 手段 对 绿 育 晴 进 行 综合 防治 ,但 由 
于 绿 盲 晴 具有 寄主 范围 广 .寄主 转换 行为 .高 迁移 性 
等 独特 的 生物 学 特性 ,造成 这 些 防治 措施 并 没有 达 
到 最 佳 效 果 (Lu and Wu, 2011) 。 目 前 我 国 对 绿 育 
晴 的 防 控 还 主要 依赖 化 学 农药 ,如 何 绿色 防治 绿 育 
晴 仍 然 是 我 国 农业 生产 面临 的 重要 科学 问题 。 

植物 挥发 物 在 植物 与 昆虫 的 通讯 作用 中 发 挥 了 
关键 作用 ,可 以 调控 昆虫 的 多 种 行为 ,如 引起 昆虫 对 
寄主 植物 的 定向 选择 ,引导 昆虫 寻找 合适 的 产 卵 场 
所 ,影响 昆虫 的 交配 行为 等 ( 杜 家 纬 , 2001) 。 昆 虫 
对 寄主 植物 的 定向 选择 是 植物 与 昆虫 相互 依存 关系 
中 最 重要 的 行为 之 一 。 昆 虫 通 过 自身 的 视觉 需 官 、 
味觉 需 官 .触觉 器 官 和 嗅觉 器 官 等 各 种 感觉 系统 不 
断 收集 来 自 植物 的 各 种 信息 ,从 形状 .颜色 大小、 化 
学 性 质 ,形态 结构 等 方面 对 植物 进行 综合 评价 ,最 后 







































































做 出 寄主 选择 ( 陆 实 辉 等 , 2008 ) 。 在 昆虫 诸多 的 感 
觉 系 统 中 灵敏 的 嗅觉 系统 发 挥 了 决定 作用 。 昆 虫 主 
要 通过 对 寄主 植物 挥发 的 气味 分 子 的 识别 来 对 寄主 
植物 识别 和 定位 。 因 此 ,准确 了 解 昆虫 对 寄主 植物 
挥发 物 的 识别 机 制 不 仅 可 以 在 理论 上 阐明 昆虫 嗅觉 
识别 高 度 特异 性 的 分 子 和 神经 基础 ,在 应 用 上 还 可 
以 开发 昆虫 行为 调控 剂 用 于 害虫 的 绿色 防 控 。 
昆虫 的 嗅觉 识别 是 一 个 复杂 的 过 程 ,在 外 周 神 
经 水 平 上 主要 通过 分 布 在 触角 上 嗅觉 感 带 中 的 一 系 
列 和 蛋白 参 与 来 完成 ,这 些 蛋 白 包 括 气味 受 体 (odorant 
receptor, OR ) ^& bk £ 4 4& A (odorant binding 
protein, OBP) , Zi T Æ! 42 [& (ionotropic receptor, 
IR) 化 学 感受 蛋白 (chemosensory protein, CSP) ,/&& 
觉 神经 元 膜 蛋 白 (sensory neuron membrane protein, 
SNMP) JE & VU và, C2 蛋白 (Niemann-Pick proteins of 
class C2, NPC2 ) 和 气味 降解 酶 (odorant degrading 
enzyme, ODE) ( Rutzler and Zwiebel, 2005; de 
Bruyne and Baker, 2008; Sato and Touhara, 2008; 
Zhu et al., 2018) ,其 中 气味 受 体 发 挥 了 核心 作用 。 
目前 已 知 的 昆虫 气味 受 体 分 为 2 类 :第 1 类 为 在 不 
同 昆虫 间 高 度 保守 且 广 泛 表达 的 非典 型 受 体 
( olfactory receptor co-receptor, Orco) ;第 2 类 为 种 间 
高 度 变 异 的 传统 气味 受 体 (conventional odorant 
receptor, Orx ) ( Mombaerts, 1999; Benton et al., 
2006) , Ors 不 单独 对 气味 分 子 起 识别 作用 ,而 是 与 
Orco 形成 异 源 多 聚 体 (Butterwick et al., 2018) ,共同 
将 环境 中 的 小 分 子 化 学 信号 转变 为 电信 号 ,使 嗅觉 
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神经 元 产生 动作 电位 ,最 终 引 起 昆虫 作出 相应 的 行 
为 活动 (Larsson et al., 2004) 。 自 1999 年 首次 从 黑 
腹 果 晶 Drosophila melanogaster 中 鉴定 出 昆虫 气味 受 
体 以 来 ,伴随 着 一 些 模式 昆虫 基因 组 数据 的 公布 ,一 
系列 昆虫 气味 受 体 基因 家 族 被 鉴定 出 来 。 包 括 从 果 
晶 基 因 组 中 鉴定 出 62 个 气味 受 体 基 因 ( Clyne et 
al., 1999; Gao and Chess, 1999; Vosshall et al., 
1999 ) 。 在 家 在 Bombyx mori 中 鉴定 出 48 个 气味 受 
体 基 因 (Sakurai et al., 2004; Nakagawa et al., 2005; 
Wanner et al., 2007) 。 随 着 气味 受 体 基因 陆续 被 鉴 
XE ,研究 者 们 已 经 从 分 子 和 细胞 层面 展开 对 昆虫 气 
味 受 体 功能 的 一 系列 研究 。 

研究 绿 盲 晴 的 气味 受 体 , 有 利于 我 们 从 分 子 层 
面 深 入 了 解 绿 育 晴 对 寄主 植物 的 嗅觉 识别 机 制 ,为 
研制 高 效 的 引诱 剂 或 驱 避 剂 提供 理论 依据 并 开辟 新 
途径 。 在 实验 室 前 期 工作 中 ,已 通过 绿 育 晴 成 虫 触 
角 转 录 组 测序 和 生物 信息 学 分 析 获 得 多 条 绿 盲 晴 气 
味 受 体 基因 序列 。 本 研究 中 我 们 筛选 并 克隆 了 其 中 
8 个 绿 育 晴 气 味 受 体 基 因 ,并 对 其 表达 模式 和 功能 
进行 了 研究 ,为 研究 绿 育 晴 对 寄主 植物 的 识别 机 制 
提供 理论 基础 。 
























































1 材料 与 方法 


1.1 供 试 昆虫 与 组 织 收 集 

Su Br FH RIA ECHOS A P BE AOI REPE bc BED A 
验 基地 ,在 中 国 农业 科学 院 植物 保护 研究 所 实验 室 
中 使 用 新 鲜 四 季 豆 Phaseolus vulgaris PI t E E X 
Zea mays 在 塑料 盒 内 进行 人 工 饲 养 。 饲 养 温度 为 
28 x lC ,相对 湿度 为 60% ~70% , 光 周 期 为 16L: 
8D。 收 集 羽 化 3 d 的 绿 育 晴 肉 雄 成 虫 触 角 、 头 (无 触 
fa) Jf JE EMH 6 种 组 织 ,用 液 氮 迅速 冷冻 , 储 
TET -70% 冰箱 内 备用 。 以 相同 方式 收集 3 组 不 同 
批 次 的 昆虫 各 组 织 样品 。 
1.2 RNA 提取 与 cDNA 的 合成 

使 用 Trizol 试剂 (Invitrogen ,美国 ) 按照 说 明 书 
提取 1.1 节 3 组 不 同 批 次 绿 盲 晴 肉 雄 成 虫 6 种 组 织 
(触角 无 触角 的 头 、 胸 、 腹 、. 足 和 翅 ) 的 总 RNA。 每 
组 触角 、 尖 (无 触角 ) . 胸 、 腹 、 足 和 翅 的 总 RNA 分 别 
取 自 100, 50, 20, 20, 80 和 80 头 羽 化 3 d 的 绿 育 
晴 成 虫 。 提 取 的 总 RNA 通过 NanoDrop 2000 
(NanoDrop Products ,美国 ) 来 检测 浓度 和 1.0% f dog 
脂 糖 凝 胶 电泳 来 检测 质量 。 取 2 pg 各 个 组 织 的 
RNA, LJ Oligo dT 为 引物 ,合成 cDNA 第 1 链 ,实验 





























操作 依照 First Strand cDNA Synthesis Kit ( Thermo 
Scientific ,美国 ) 使 用 手册 。 此 cDNA 用 作 PCR 和 实 
时 定量 PCR( qPCR ) 的 模板 。 
1.3 引物 设计 

基于 实验 室 前 期 对 绿 育 晴 成 虫 触角 转录 组 的 测 
序 和 分 析 , 我 们 选择 具有 完整 开放 阅读 框 的 
AlucORO , AlucOR16, AlucOR38, AlucORS3, AlucORSS, 
AlucORS6 , AlucORS7 和 AlucORSS8 进行 基因 克隆 和 
功能 验证 。 在 qPCR 实验 中 ,选用 绿 盲 晴 的 持家 基因 
AlucActin( GenBank 登录 号 : KU188517. 1) 为 内 参 基 
因 ( 张 志 翔 等 , 2016 ) 。 使 用 Primer Premier 5. 0 软 
件 设计 基因 克隆 和 qPCR 引物 ,全 部 引物 信息 见 表 
1。 所 有 引物 均 由 生 工 生物 工程 ( 上海) 股份 有 限 公 
司 合成 。 
1.4 基因 克隆 

以 绿 育 晴 触角 cDNA 为 模板 ,利用 基因 克隆 特 
异性 引物 扩 增 AlucOR9, AlucOR16, AlucOR38, 
AlucOR53, | AlucOR55, | AlucORS56, AlucORS7, 
AlucORS8 以 及  AlucOrco ( GenBank. 登录 号 : 
MN657161) 的 完整 开放 阅读 框 序列 。PCR 反应 体 
系 : 2 x PrimeStar Mix 12.5 pL( 含 Mg^* ) , 正 反 向 引 
物 (10 pmol/L) 各 1 pL, 加 水 至 25 nkL。 在 震荡 器 
上 混 匀 ,短暂 离心 , 放 入 PCR 仪 中 进行 扩 增 。 其 反 
应 条 件 : 98 "CHE TES min; 98%C 变性 10 s, 55%C 
退火 15 s, 72% 延伸 90 s, 35 个 循环 ;最 后 72°C 延 
{H 10 min, PCR 扩 增 产物 通过 1. 0% 琼脂 糖 凝 胶 电 
瀛 检测 并 将 条 带 进 行 胶 回收 。 将 回收 后 的 PCR 产 
物 连 接 到 pEASY-Blunt 克隆 载体 (全 式 金 生物 技术 
有 限 公 司 ,北京 ) 上 ,然后 转 入 Trans-1-T1 感受 态 细 
胞 (全 式 金 生 物 技 术 有 限 公 司 ,北京 ) 内 ,进行 测序 
( 华 大 基因 ,北京 )。 
1.5 序列 分 析 

使 用 EXPASY ( Expert Protein Analysis System ) 
(http: // www. expasy. org) 的 Translate tool ( http: // 
web. expasy. org/ translate ) 将 8 条 气味 受 体 基因 核 背 
酸 序列 翻译 成 氨基 酸 序列 。 使 用 TOPCONS( http: / 
topcons. net) 进行 跨 膜 结构 域 预测 。 使 用 DNAMAN 
(http: // www. lynnon. com) 软件 将 AlucOR9, AlucORI6, 
AlucOR38, AlucOR53, AlucOR55, AlucOR56, AlucOR57 
和 AlucOR58 的 氨基 酸 序 列 进行 比 对 。 
1.6 qPCR 检测 

利用 qPCR 检测 AlucOR9 , AlucOR16, AIucOR38 , 
AlucOR53, | AlucOR55, | AlucOR56, | AlucORS7 和 
AlucORS8 的 表达 水 平 。 采 用 2 x Go Taq qPCR Master 
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R1 本 研究 所 用 引物 信息 


Table 1 Information of primers used in this study 














引物 引物 序列 (5 -3') 用 途 
Primers Primer sequences Purpose 
AlucOR9-F ATGGGCTTTTCAAGTTGGAT 
AlucOR9-R TTATTTTTCCAATTTAGCCGAT 
AlucOR16-F ATGAGTGGAGACATCAGTCGCTTTC 
AlucOR16-R TTACTTCTGTTTGCTGGCCTG 
AlucOR38-F ATGCTGCTCGTGCTGGAAGAAG 
AlucOR38-R TCAGTTGATGGCTCTCAGCATG 
AlucOR53-F ATGGGAACATCTACGCTTGGTG 
AlucOR53-R TTAGCCGTCCATCAACTICAG 基因 克隆 
AlucOR55-F ATGGACATCCTTCACTACTCTGATC Gene cloning 
AlucORS5-R TCACTCCGTAGTGGTGAGACCT 
AlucOR56-F ATGGTTGAAGATCTAACGCTTAAAG 
AlucOR56-R TCATACCAGTTTTTGTAAGAGAGTG 
AlucOR57-F ATGGCGGAGGATCATTATACG 
AlucOR57-R TCATACCATTTCACTCAAGATAGTG 
AlucOR58-F ATGGCTCCTCAAGTTAATTTGTT 
AlucOR58-R TTACGTATTTTCCATCAACTTCAG 
AlucOrco-F ATGCAGAAAGTGAACATGCAC 
AlucOrco-R TTATTTGAGCTGCACCAACAC 
AlucOR9-EF TCAGGGCCCGCCACCATGGGCTTTTCAAGTTGGAT 
AlucOR9-ER TCAGCGGCCGCTTATTTTTCCAATTTAGCCGAT 
AlucOR16-EF TCAGGGCCCGCCACCATGACTGCACACATCACTCGTTT 
AlucOR16-ER TCAGCGGCCGCTTACTTCTGTTTGCTGGCCTG 
AlucOR38-EF TCAGGGCCCGCCACCATGCTGCTGTGCTGGAACAAG 
AlucOR38-ER TCAGCGGCCGCTCAGTTGATGGCTCTCAGCA 
AlucOR53-EF TCAGGGCCCGCCACCATGGGAACATCTACGCTTGGTG 
AlucOR53-ER TCAGCGGCCGCTTAGCCGTCCATCAACTTCAG 表达 载体 构建 
AlucOR55-EF TCAGGGCCCACTAGTATGGACATCCTTCACTACTCTGATC Expression vector construction 
AlucOR55-ER TCAGCGGCCGCTCACTCCGTAGTGGTGAGACCT 
AlucOR56-EF TCAGGGCCCGCCACCATGGTTGAACATCTAACGCTTAAAG 
AlucOR56-ER TCAGCGGCCGCTCATACCAGTTTTTGTAAGAGAGTG 
AlucOR57-EF TCAGGGCCCGCCACCATGGCGCAGGATGATTATACG 
AlucOR57-ER TCAGCGGCCGCTCATACCATTTCACTCAAGATAGTG 
AlucOR58-EF TCAGGGCCCGCCACCATGGCTCCTCAAGTTAATTTCTT 
AlucOR58-ER TCAGCGGCCGCTTACGTATTTTCCATCAACTTCAG 
AlucOrco-EF TCAGGGCCCGCCACCATGCAGAAACTCAAGATGCAC 
AlucOrco-ER TCAGCGGCCGCTTATTTGAGCTGCACCA ACAC 
AlucOR9-qF TCCGGCACCTGTAACATTGTTCC 
AlucOR9-qR TGCCGCCACATACACATTGAAGA 
AlucOR16-qF GCAGTTCTCTTCGCAGCTGATCA 
AlucOR16-qR TCCAGCGATATGTTCTCCGTACA 
AlucOR38-qF TCGACGAGCTCATGGACCTGCATA 
AlucOR38-qR TTGAGGCGAGCCAAGTGAACAAT 
AlucOR53-qF CGAGGTGTACATGCCCTTTCAGA 
AlucOR53-qR GATGGTGCCGATGAAAGTGTTGC qPCR 
AlucORS5-qF ACAAATTGGTACGAAGCGAGCCT 
AlucOR55-qR GCTGCCTCTACGAATGTCTCCAG 
AlucOR56-qF CTGGCCATTGGATAGGAGCAGTG 
AlucOR56-qR AGACATCCCTACTGATCCGTGCA 
AlucORS57-qF TCTTGGGAGATGGATGAAACGCG 
AlucOR57-qR ATGCGGCCAAAGTACCACTGTAG 
AlucOR58-qF ACATGCTGCTCAAGGTTGGATCA 
AlucOR58-qR ACGATAACATGGCCACACAAGCA 


下 划 线 序列 GGGCCC 和 GCGGCCGC 分 别 为 Apa T FI Not [的 酶 切 位 点 。Underlined sequences GGGCCC and GCGGCCGC 


are the restriction sites of Apa | and Not Į , respectively. 
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Mix ( Promega， 美 国 ) 在 实时 荧光 定量 PCR. 4X 
iCycler iQ2 ( Bio-Rad, 美国 ) 上 进行 qPCR。 反 应 体 
系 : 2 x Go Taq qPCR Master Mix 10 kwL， 上 下 游 引 物 
(10 umol/L)% 0.5 uL, 1.2 节 合成 的 cDNA 模板 1 
pL, RNase-free Water 8 nkL。 反 应 条 件 : 95*C 预 变 
性 2 min; 95?C 变性 15 s,，60% 退火 1 min, 40 个 循 
环 。 所 有 样品 均 使 用 独立 的 RNA 进行 3 次 重复 ,内 
参 基因 AlucActin, iib xk 2-207 (E 39e Ee Be eT EA 
不 同 组 织 的 相对 表达 量 ,计算 公式 如 下 : ACt = 
Ct 村 是 办 一 Cluaag; AACt = ACtag - ACtagyo 得 到 
的 3 套 模 板 的 2-~" 值 作 图 ,并 比较 基因 的 相对 表 
达 量 。 
1.7 表达 载体 构建 和 cRNA 合成 

将 测序 结果 正确 的 各 AlucOR 基因 经 Apa 工 和 
Not 1 双 酶 切 后 , 亚 克 隆 到 表达 载体 pT7Ts 上 (体系 
为 6 pL 双 酶 切 后 的 基因 片段 , 1 pL 10 x T4 Ligase 






































Buffer, 2 uL 双 酶 切 过 的 pT7Ts 载体 和 1 pL T4 
Ligase ,连接 条 件 为 22C 保持 2 h) ,连接 体系 转 入 
Trans-1-T] 感受 态 细胞 (全 式 金 生物 技术 有 限 公 司 ， 
北京 ) 内 。 过 夜 培养 后 , 挑 取 8 个 阳性 克隆 进行 菌 
液 PCR 验证 ,然后 测序 。 验 证 正确 的 重组 质粒 ,使 
JH Sma 工 进行 单 酶 切 质粒 线性 化 ,利用 mMESSAGE 
mMACHINET7( Ambion ,美国 ) 进行 cRNA 的 合成 。 
1.8 气味 化 合 物 

实验 中 共 使 用 56 种 气味 化 合 物 , 均 来 自 百 灵 威 
和 Sigma-Aldrich 公司 (纯度 三 95% ) , 见 表 2。 实 验 
所 用 气味 化 合 物 首 先 用 DMSO 配制 成 1 mol/L 的 储 
备 液 ,存储 在 -20% 冰箱 中 备用 。 实 验 前 ,使 用 1 x 
Ringer(96 mmol/L NaCl, 2 mmol/L KCl, 5 mmol/L 
MgCl, , 0.8 mmol/L CaCl, 和 5 mmol/L HEPES, pH 
7.6) 溶 液 稀释 到 浓度 为 10“ mol/L。 为 确保 实验 结 
果 的 准确 ,每 次 实验 所 用 气味 化 合 物 均 是 现 用 现 配 。 









































表 2 本 研究 所 用 气味 化 合 物 
Table 2 Odor compounds used in this study 






























































IURE xin CAS 号 — [ eost Xi CAS 号 
Ligands Source CAS accession no.|| Ligands Source CAS accession no. 
(3E)4,8- 二 甲 基 -1 ,3,7- 于 三 烯 百灵 威 乙酸 叶 醇 酯 . 
19945-61-0 Sigma 3681-71-8 
(3E) -4,8-Dimethyl-1 ,3 ,7-nonatriene J&K Scientific ( Z) 3-Hexenyl acetate 
(GE,7E) 4,8,12-— HAE E —-1,3,7, 11-DUAR 百灵 威 水 杨 酸 甲 酯 . 
62235-06-7 Sigma 68917-75-9 
(3E,7E)-4,8,12-Trimethyl trideca-1 ,3 ,7 ,11-tetraene J&K Scientific Methyl salicylate 
二 甲 基 二 硫 醚 . B- 紫 罗兰 酮 . 
Sigma 624-92-0 Sigma 79-TT-6 
Dmethyl disulfide p-lonone 
o iie His . TIE : 
Sigma 80-56-8 Sigma 112-54-9 
a-Pinene Dodecanal 
ACE . 1- 庚 醇 . 
Sigma 122-78-1 Sigma 111-70-6 
Phenylacetaldehyde 1-Heptanol 
茶 乙 酮 . 己 酸 己 酯 . 
Sigma 98-86-2 Sigma 6378-65-0 
Acetopenone Hexyl hexanoate 
a-a . RE . 
Sigma 99-86-5 Sigma 124-13-0 
a-Terpinene Octanal 
丁 酸 辛 酯 2- 己 酮 
Sigma 110-39-4 Sigma 591-78-6 
Octyl butyrate 2-Hexanone 
AP BRE . CE) -乙酸 2- 已 烯 -1- 醇 酯 . 
Sigma 78-70-6 Sigma 2497-18-9 
Linalool ( E) 2-Hexenyl acetate 
月 桂 烯 . aie zn . 
Sigma 123-35-3 Sigma 123-66-0 
Myrcene Ethyl hexanoate 
来 莉 酸 甲 酯 AH IP IR . 
Sigma 1211-29-6 Sigma 93-58-3 
Methyl jasmonate Methyl benzoate 
SS Sis 
i Sigma 13877913 | ^^ Sigma 79-92-5 
Ocimene Camphene 
F FFE 
Sigma 106-24-1 Sigma 106-23-0 
Geraniol ( = )-Citronellal 
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续 表 2 Table 2 continued 
气味 标 样 来 源 CAS 号 气味 标 样 来 源 CAS 号 
Ligands Source CAS accession no.|| Ligands Source CAS accession no. 
B-c ris EER l 
Sigma 87-44-5 Sigma 100-52-7 
p-Caryophyllene Benzaldehyde 
TRH l 氧化 石竹 烯 
Sigma 540-18-1 Sigma 1139-30-6 
Pentyl butyrate ( — )-Caryophyllene oxide 
C - )-B- 菠 炳 . BERE . 
Sigma 18172-67-3 Sigma 111-71-7 
p-Pinene Heptanal 
乙酸 正 辛 酯 . E 2-0 E : 
Sigma 112-14-1 Sigma 6728-26-3 
n-Octyl acetate ( E) 2-Hexenal 
a- TH . 乙酸 茶 甲 酯 . 
Sigma 6753-98-6 Sigma 140-1144 
a-Caryophyllene Benzyl acetate 
TREH . T ML EE : 
Sigma 105-54-4 Sigma 18486-69-6 
Ethyl butyrate (1R)-( - )-Myrtenal 
Hp 4-Z IRRE | 
Sigma 108-38-3 Sigma 4748-78-1 
Im-Xylene 4-Ethylbenzaldehyde 
AERE Ka B] . LRE . 
Sigma 110-93-0 Sigma 143-13-5 
6-Methyl-5-hepten-2-one Nonyl acetate 
-i e s 四 和 氨 芳 樟 醇 
PME d Sigma 99-854 oM Sigma 78-69-3 
y-Terpinene 3 ,7-Dimethyl-3-octanol 
乙酸 芳 樟 酯 TE : 
Sigma 115-95-7 Sigma 629-50-5 
Linalyl acetate Tridecane 
乙酸 庚 栈 | 反 3 了 己 燃 本 l 
Sigma 112-06-1 Sigma 928-97-2 
Heptyl acetate ( E) -3-Hexenol 
TIE 2- 丙 烯 酸 丁 酯 
Sigma 592-847 j n Sigma 141-32-2 
Butyl formate Butyl acrylate 
THEN: 两 酸 丁 本 
Sigma 5870-93-9 2 Sigma 590-01-2 
Heptyl butyrate Butyl propionate 
乙酸 己 酯 LRH 
" Sigma 142-927 id Sigma 112-14-1 
Hexyl acetate Octyl acetate 
TTH | 乙酸 成本 ; 
Sigma 109-21-7 Sigma 628-63-7 
Butyl butyrate Amyl acetate 
1.9 爪 昌 卵 母 细胞 表达 结合 双 电 极 电压 钳 记 录 1.10 数据 分 析 
爪 蟾 卵 母 细胞 表达 和 双 电 极 电 压 钳 记录 方法 参 基因 表达 量 结果 以 平均 值 标准 差 表示 , MEME 


照 前 人 的 使 用 方法 (Lu et al., 2007; Wang et al., 
2010) 。 将 合成 好 的 浓度 为 2 pg uL 的 AlucOR 和 
AlucOrco cRNA 各 1 kL 混 匀 到 一 起 ,按照 每 个 细胞 
注射 27.6 nL 的 量 注 射 到 健康 且 成 熟 的 爪 蟾 卵 母 细 
胞 中 。 将 注射 好 的 爪 允 卵 母 细胞 放 在 培养 液 (1 x 
Ringer, 596 马 血 清 ,50 pg/mL 四 环 素 ,100 pg/mL 
BEER AI 50 pg/mL 丙酮 酸 钠 ) 中 以 18 避 恒温 培养 
3 d。 然 后 用 0C-725C 双 电 极 电压 钳 ( Warner, 美 
国 ) 记 录 爪 蛤 卵 母 细胞 对 不 同 气 味 挥发 物 刺激 的 
反应 ,通过 数 模 转化 器 Digidata 1440A 和 软件 
pCLAMP 10.2 ( Axon, 美国 ) 获取 和 分 析 具 体 的 
数据 。 
































各 组 织 之 间 表 达 量 的 差异 采用 SAS 软件 LSD 检验 
进行 多 重 比 较 , 利 用 one-way ANOVA 的 统计 方法 进 
行 统计 分 析 , 显 著 性 水 平 a =0.05。 














2 结果 
21 绿 盲 赌气 味 受 体 基因 的 克隆 和 序列 分 析 


根据 实验 室 前 期 对 绿 盲 晴 成 虫 触 角 转 录 组 测序 
分 析 所 得 的 结果 ,设计 特异 性 克隆 引物 ,克隆 得 到 
AlucOR9 , AlucOR16, AlucOR38, AlucORS3, AlucORSS, 
AlucOR56 , AlucOR57 和 AlucOR58 的 cDNA 全 长 序 
Zi (GenBank 登录 号 : MN905538 - MN905545) , ix 
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8 个 气味 受 体 基因 的 开放 阅读 框 全 长 范围 在 





结构 域 ,N 末端 位 于 细胞 膜 内 ,C 末端 位 于 细胞 膜 外 


1131 ~1 312 bp, 编 码 376 ~ 437 个 氨基 酸 。 利 用 (图 1)。 通 过 序列 比 对 发 现 这 8 个 气味 受 体 基 因 的 


TOPCONS 预测 发 现 8 


保守 的 氨基 酸 位 点 加 村 





AlucOR9 

AlucOR16 
AlucOR38 
AlucOR53 
AlucOR55 
AlucOR56 
AlucOR57 
AlucOR58 


AlucOR9 

AlucOR16 
AlucOR38 
AlucOR53 
AlucOR55 
AlucOR56 
AlucOR57 
AlucOR58 


AlucOR9 

AlucOR16 
AlucOR38 
AlucOR53 
AlucOR55 
AlucOR56 
AlucOR57 
AlucOR58 


AlucOR9 

AlucOR16 
AlucOR38 
AlucOR53 
AlucOR55 
AlucOR56 
AlucOR57 
AlucOR58 


AlucOR9 

AlucOR16 
AlucOR38 
AlucOR53 
AlucOR55 
AlucOR56 
AlucOR57 
AlucOR58 


AlucOR9 

AlucOR16 
AlucOR38 
AlucOR53 
AlucOR55 
AlucOR56 
AlucOR57 
AlucOR58 


Fig. 1 





TM1 


NGFSSVI ACCVVTEDEFCI RLKKYGVLHYLFCFSLVNSCYRSNTSLLIWYI SLNESLSI VI FHLFCYI KTALNA 
. . NSGEI SRFKAKSTTTNESLMREEYI RKGI DENNGLFLI | GGWTGYLPI SI LHAI LTAVHI PLLLAAVI 
DE euo ee M.LCVKKKKEKCKPVI KECHECF ANNYRLF KYI GM CEGSLFS 
Vb inea A E RA Rr doe Ed RC Ox addons d RON S ce NGTSTLGARPTNRPNRN.FSESL 
"rem NDI LEYSECTGFKFI PVYDHNLRS 
UIT IWEDLTVKELAGTYLLPHSVAYMHF 
ee PK e ttd URP RU UD ee E GASEA NAEDDYTLTENAGVYLLPESRAYNFW 
ARR AX Ie TRE Sue RR E BARI 4 8L RUE EDEN AU E CURT CUTE do A D In US DOW ca Pot NAPCVNLFKAVM 


YSFGRAENSVANVHSVVLGI FI | SVLTSYAI EKTKTSAI ECLYLESFLSYENEYPAPVTLFCKLINTLAGKNGI A 
CRNCYVVVSETI HFI | LLESLAFVI SNRYLSVRKKLDNI FEANGRGYYNYEGTLEPGTEKEFAI HLKESEKRKS V 
RI RVFLATFLLFYAVFHHLI PLVNSTEEYSFEELNCLI HLEWYFLVCI VVPSYI | RAPLFTSLASKI CNGLYT 
LLAKI CGLETPSHATLKLVSFVVKYVNLYTALHFVIWCLLGVTI GDNPYYLKLETCSCM ACNSIWYRHFVLAF 
| GVHSERGETCATAI KRYFCNFLVLVAI VCGVSSAVAAYDSLKE. EDFRAVTNVNSYLSVCLSSFSKFHI ARTH 
TCHVI CAVPGPTPFRVKNW'RAFGCTFTVLI VI ATAI ASLNGM-HGSGNSDI SMNLI I I STSI SSLHKYSVFI HQ 
TCHVVCAVPGPTPVPI IWARALGCTLTYVAVFVVCVGSLNGI NHGSGTNENPMNLI I 1 SCSI SSVHKYCVYTNQ 
| VNKI AGADPPSVNFPYAL ALLVKLI M. YGSVHYVI | NFLAI VVGDRAFHLKLEAGLFLLACI PCSYKHFVF VI 


TM3 TM4 


SGCNGLFFNVYVAAPM DFRFVKESCVVKGI NFCLALPHYYPYNSEDGVSF YLTELFCLNEGV. YRI SVFCAVQ 
LKYVFVGGCI GALI CVSI LRPVLCYYFKKYI KSKKLPHGLNGAKNTFI YYPVESSNTVLNEI G. YFLCDAYTLM 
YSEPLTLEEKTI LSTANDAVVRNTKI SVYVYVCGGI GI FLKGVNKERNMRKLCLPN GVFPFAI NSLSRYAI GCL 
NRKEVHRLNERI NALVDEVVSVYGEETI APVE th PAYAYSYL YTECEVTAPYEVY 
NEVTHRLGNVI VEAKKNRPRENKCPCLEFLVLKVNPAF FYFGLF ATF FVCSVPLTNNLCAFI P. TCYPFLDKCT 
ECGLGRLGRVINK | LKKSLVSFYYSGI VAASLLLVKI VVTGYTYN. . ALI PGLDCRY 
ECGLG MIN CN SENPETTTERI LKVCLLI FYYSGTLAAFNLLTKLALTGTTYN. . VLVPGLEN. 

RKNKLHEVI DRLNTLLEEVECVYGTETLAGVCRI CNNVNYFYSTQFTNLVVPVFSFFYYI YYVEGVEATPYEVY 


VTLTVVPLHLI CELTREKTSI EHLEERI KKRYHRI TNRNVEKVNLI TNCNOKTFNECAKFCI NENI SHH 
TANVVFGFVLNFVSTAESVVVCLCKLKLSLK RAAFI ASI NHEDPATNNNKCFRRALHI HSI K 
FEAL NEI NALD A ETNEA RLR ACE RTHLKRSFPKNVPLRI ACTNKYKEVSLRRLKECYL 
NPFERCAAHI HHVVI FCM.SFLD I VSNTFI GTI VVI VSGVTEKI AKRYKEI NRNNNFHTLKVTT 
SNSI SFPLI CVPLYI FFTVTI TY Ts LHF. LAI FTTEVKLLSKKVECVFYDKRRPENYNELMKECI C 
C. PLI LVENEAFSFSSLSLEVI NCALI LNNS. LFVFRRELMKNVDEVRKNNYKS ENPCCF RCCLKTNVQ 
. . VLLLKLAI ALSFNSLGFEVVVEALI LNNS. LFTFRRELNRSFEEVRKLNFESENPNCYKEELKERVC 





| PFEKENHI HRVM. YELLSFLGPAAGLI TGNI FFGSLTVAVSGVLRKI CECFSCLSPSNECFLLHRTI R 
TM5 TM6 
YHERI BGI NALPSFEAYTTGTLTNGI AWKLLSVEGETT. L. GGNLAYVTVLAAEI GFMLEI ST | CAE 
SRI FDEFKSI NYLSLFYLI GSLTFLLCNSAVLF AALDVS. L. I SKATFVFFI TSELVATFLVEN GNSS 
HCEI NKYYGI LLLVFRVAI VWNCTLAYVTVIWEVN. A. HNELKM.SFASTELLYVELFSF DVNY 
VEETNALLGSAI MDCLLSVVHI SVSGYLLVKVGFESG. TNLHKYI FLNLLCVTI PSYFELGQEH I SVGRD 
MKBLN I H CVFI FI VHFVSFNFCLVNTSGS. . . NALSSVGPLTNSSLNEFGLLCVNEEEL TDALO 
TI FGEVKNYC CVFAI VFTTCALLYCNAKESGFEK. AVLVCVIPTSLASFLEFFI LEVQEEEL CHGFQ 
TI FCDLREFN CVFAI VFTTCALLYCNAKETENSH. KVEVCTIPTATASFLEFFI L KFGFE 
SI VGETNRLLGT VEWEYLLAIWYI CFSGYM. EKVGSATEDVNLNKNI I LCI VCI VPLEYELQEHVIVLEYD 


| IM. 
El FNEVSHI PI E FRRNVIIFNEGTI = S. SSKFNKCNNEAFGNVLNAAYSFYNVTS AS AKLE 


APL s NTI E ADLKTFVI 
ASI SKNPI I (ET. GFTVFKANLETF 
SLCP ii RCLS[BH. Mn I 





SLPNCLYNTE RD LLI YYRNLANRCTRPC | FSY ANLECASKCK. 
CVREELYSI NVLGTTCPLL EKL ESFEFEN RAI N. . 
as EAVYCNE si | qns ics YSLI AMKLACG. . 
da ASI VLKKRH | LNKGLTTTE 
| CS 
| 
| 











到 1 KEIR ORs 氨基 酸 序列 的 比 对 和 跨 膜 区域 的 预测 








transmembrane domains ( TM1 — TM7) were indicated by solid lines. 


2.2 8 


TARZI E S] e £C ES 8 RETE p, LAS [a] 4B 


织 中 的 表达 谱 


个 气味 受 体 均 具有 7 个 跨 膜 ”氨基 酸 序列 一 致 性 在 11.63% ~64.23% 。 
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Sequence alignment and transmembrane domain prediction of ORs from Apolygus lucorum 


E, 预测 出 的 7 个 跨 膜 结构 域 (TM1 - TM7) 用 黑 实 线 画 出 。The conserved amino acid sites are shown in the frame. 


Seven 


TE a 


AlucOR38 外 ,其 他 7 个 气味 受 体 基 因 在 雌 成 虫 触角 
ee T ss eae od 
晴 雌 、 雄 成 虫 不 同 组 织 的 转录 水 平 。 结 果 表 明 , 这 (图 2)。 
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相对 表达 量 


Relative expression level 


e 


相对 表达 量 


Relative expression level 


Ei 


相对 表达 量 


Relative expression level 


Q 


相对 表达 量 


Relative expression level 





示 各 组 织 中 的 基 





ZR MESE: 绿 育 晴 八 个 普通 气味 受 体 基因 的 克隆 及 功能 鉴定 1055 
1.5 B L5 
CO HEIE Female adult 
E EB EE Male adult 
A & 
LOF g i 
二 
E 
3 
E 
us CE CC XO CO CE 人 
An He Tr Ab Lg Wi He Tr Ab Lg Wi 


(=) 


相对 表达 量 


Relative expression level 


器 


相对 表达 量 


Relative expression level 





1.5 


1.0 


0.5 


0.0 





EDE EE EC EE EC 
He Tr Ab Lg 


An Wi 





H L5 
"Y 
E 
i5 10 bÊ 
11 b 
mg 
uc 
*€ £ 05 
E 
o 
e 
0.0 C,C CC CC CC CC 
An He Tr Ab Lg Wi f An He Tr Ab Lg Wi 
组 织 Tissue 组 织 Tissue 
图 2 8 个 绿 盲 晴 气 味 受 体 基 因 在 成 虫 组 织 中 的 表达 谱 








Fig. 2 Expression profiles of eight AlucOR genes in different adult tissues of Apolygus lucorum 
A: AlucOR9 ; B; AlucOR16; C: AlucOR38; D; AlucORS3 ; E; AlucORS5; F; AlucOR56; G: AlucORS7 ; H: AlucORS8. An; 触角 Antennae; He; 无 
触角 的 头 Head without antenna; Tr: 胸 Thorax; Ab; 腹 Abdomen; Lg: Æ Leg; Wi; W Wing. 图 中 数据 为 平均 值 + 标准 差 ; 柱 上 不 同 大 写字 母 表 








因 表 达 量 在 雌雄 之 间 差 异 显著 (one-way ANOVA, LSD 检验 , P «0.05) 。Data in the figure are mean + SD. Different capital letters 


above bars indicate significant difference in the gene expression level in different tissues between female and male by LSD test of one-way ANOVA (P< 


0.05). 


2.3 8 个 绿 盲 晴 气 味 受 体 的 功能 分 析 
在 爪 虹 卵 母 细胞 中 分 别 将 8 个 AlucOR 分 别 与 


AlucOrco 进行 共 表 达 , 用 双 电 极 电 压 钳 系统 记录 
AlucOR/ AlucOrco 对 共计 56 种 测试 气味 化 合 物 的 
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电 生 理 反 应 。 电 压 钳 记录 结果 显示 , AlucOR57/ 
AlucOrco 对 其 中 15 种 气味 化 合 物 ( 葵 甲醛 、 氧 化 石 
TTA BERE bc-2- CMS RE, RAS H QS M s BU RE 
4- 乙 基 葵 甲醛、 乙酸 壬 酯 .四 氧 芳 樟 醇 、 十 三 烷 \ 反 -3- 
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己 烯 醇 2- 丙烯 酸 丁 酯 、 丙 酸 丁 酯 .乙酸 辛 酯 和 乙酸 
成 酯 ) 有 反应 (图 3) ,对 其 余 的 气味 化 合 物 无 反应 ; 
其 他 7 个 绿 育 晴 气 味 受 体 对 56 种 测试 气味 化 合 物 
均 无 反应 。 
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图 3 op BR rH FE TC BRUTUS BEES: REL E35 AlucOR57/ AlucOrco 对 不 同 气味 化 合 物 的 反应 


Fig. 3 Responses of Xenopus oocytes with co-expressed AlucOR57/ AlucOrco to stimulation 





with different odor compounds by two-electrode voltage clamp recording 


3 讨论 








本 研究 克隆 得 到 了 8 个 绿 a Ud 
ORF 序列 ,序列 分 析 的 结果 显示 这 8 个 气味 受 体 具 
有 昆虫 气味 受 体 典型 的 结构 ps et al., 
2006; Leal, 2013) 。 序 列 比 对 的 结果 显示 绿 盲 晴 8 
Ra in ipee 性 非常 低 ,这 一 结果 
符合 昆虫 气味 受 体 序列 高 度 特异 性 的 特征 ,也 与 我 
nui MMC 。 致 , 暗示 
绿 盲 晴 的 不 同 气 味 受 体 在 功能 上 也 可 能 存在 较 大 差 
异 (Yan et al., 2015) 。 

气味 受 体 的 功能 与 其 表达 模式 具有 密切 的 联系 
( Krieger et al., 2002; Legeai et al., 2011) ,因此 不 同 
气味 受 体 在 组 织 表 达 模 式 上 存在 很 大 差异 。 性 信息 
素 受 体 一 般 在 雄 虫 触角 内 高 表达 或 特异 性 表达 ,而 
普通 气味 受 体 的 表达 模式 则 变化 很 大 。 一 些 气 味 受 
体 可 能 在 肉 虫 触角 上 高 表达 或 特异 表达 ,例如 家 大 
的 BmORI9, BmOR30, BmORA45 和 BmOR47 都 在 雌 
虫 触角 中 高 表达 , 且 能 识别 芳 樟 醇 、 茶 甲酸 .2- 葵 乙 
醇和 葵 甲 醛 等 植物 挥发 物 ,推测 其 可 能 参与 雌 虫 对 
产 卵 场所 的 选择 (Anderson et al., 2009) 。 很 多 气味 
受 体 在 肉 雄 成 虫 触 角 间 有 具有 相同 的 表达 水 平 ,如 首 
Tri Ei Adelphocoris lineolatus 的 AlinORS 在 雌雄 成 
虫 触角 中 均 高 表达 , 且 对 7 种 酯 类 芳香 族 和 醇 类 化 
合 物 有 反应 , 因此 推测 其 可 能 参 寄主 植物 的 选择 
(严明 玮 , 2015) 。 某 些 气 味 受 体 还 在 触角 之 外 的 其 
他 组 织 中 表达 。qPCR 结果 (图 2) 显 示 8 个 绿 盲 晴 


































































































气味 受 体 基因 均 在 触角 中 高 表达 ,暗示 它们 参与 了 
绿 讶 晴 的 嗅觉 识别 过 程 ; 而 不 同 气味 受 体 基因 在 雌 
雄 触角 中 的 表达 存在 明显 不 同 , 虽 然 8 个 气味 受 体 
基因 在 雌雄 触角 中 的 表达 量 都 很 高 ,但 其 中 7 个 气 
味 受 体 基 因 在 雌 虫 触角 中 表达 量 均 高 于 雄 虫 触角 中 
的 ,暗示 它们 可 能 在 肉 虫 的 嗅觉 感受 中 发 挥 重要 的 
作用 。 

利用 爪 蟾 卵 母 细胞 异 源 表达 结合 双 电极 电压 钳 
记录 系统 ,我们 检测 了 8 个 绿 讶 赌气 味 受 体 对 56 种 
气味 化 合 物 的 反应 。 结 果 显 示 只 有 AlucOR57 对 15 
种 气味 化 合 物 ( 茶 甲醛 .氧化 石竹 烯 、 庚 醛 、 反 2- 已 
烯 醛 乙酸 茶 甲 酯 、 桃 金 娘 烯 醛 .4- 乙 基 茶 甲醛 乙酸 
王 酯 、 四 氨 芳 樟 醇 十 三 烷 \ 反 3- 己 烯 醇 2- 丙 烯 酸 丁 
酯 、 丙 酸 丁 酯 乙酸 辛 酯 和 乙酸 戊 酯 ) 有 反应 ,而 其 
余 7 个 气味 受 体 对 这 56 种 气味 化 合 物 均 无 反应 (图 
3)。 cna 可 以 识别 的 15 种 气味 化 合 物 组 分 包 
括 多 种 已 知 的 绿 育 晴 寄 主 植物 挥发 物 , 如 潘 洪 生 
(2013) 从 绿 育 晴 寄 主 植物 的 花期 挥发 物 中 鉴定 出 
T 2- 丙烯 酸 丁 酯 和 丙 酸 丁 酯 ,这 两 种 化 合 物 可 以 激 
活 绿 育 晴 肉 雄 成 虫 触角 的 电 生 理 反 应 。2- 丙 炳 酸 丁 
酯 和 丙 酸 丁 酯 混合 物 (3:1) 在 田间 对 绿 育 晴 显示 出 
很 好 的 诱 集 效 果 ( 潘 洪 生 等 , 2014) 。 而 对 于 绿 盲 晴 
的 近 缘 物种 中 黑 育 晴 Adelphocoris suturalis | E| ta Fi 
晴 和 三 点 育 晴 Adelphocoris fasciaticollis ,2- 丙 烯 酸 丁 
酯 和 丙 酸 丁 酯 也 有 显著 的 吸引 作用 ( 修 春 丽 ， 
2014) 。AlucOR57 对 多 种 植物 挥发 物 均 有 反应 ,我 
们 推测 该 受 体 可 能 参与 绿 育 晴 对 寄主 植物 的 识别 和 
定位 。 但 以 上 推测 仍 需要 进一步 的 RNAi SX JEDS jx 
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除 实验 进行 体内 功能 和 行为 学 实验 验证 。 

BR AlucOR57 以 外 ,我 们 检测 的 其 他 7 个 绿 育 
晴 气 味 受 体 对 检测 的 56 种 气味 化 合 物 均 无 反应 
(图 3) ,这 可 能 是 由 于 我 们 检测 的 气味 数量 较 少 ,这 
7 个 气味 受 体 的 配 体 不 在 检测 的 范围 之 中 。 此 外 ， 
在 昆虫 体内 气味 受 体 对 气味 分 子 的 识别 还 需要 其 他 
蛋白 包括 气味 结合 蛋白 、 化 学 感受 蛋白 .感觉 神经 元 
膜 蛋 白 以 及 NPO 蛋白 的 参与 , 而 我 们 在 进行 体外 
功能 检测 时 并 未 加 入 这 些 蛋 白 ,可 能 影响 到 气味 受 
体 发 挥 其 正常 的 功能 。 这 几 个 受 体 的 具体 功能 如 
何 , 仍 需 后 续 试 验 进 行 验证 。 

根据 本 研究 的 结果 ,我 们 推测 AlucOR57 在 绿 
言 晴 对 寄主 植物 识别 过 程 中 发 挥 了 重要 功能 ,对 此 
气味 受 体 的 研究 有 助 于 我 们 进一步 了 解 绿 育 晴 识别 
寄主 植物 的 分 子 机 制 ,为 研发 高 效 环 保 的 绿 盲 晴 行 
为 调控 剂 提 供 理论 指导 ,为 绿 盲 晴 的 综合 防治 提供 
新 思路 和 新 方法 。 
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